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摘 要 
能源是人类社会现代文明和经济发展的基础。随着能源危机和环境污染等社
会问题的加剧，发展高效、新型且能够直接从太阳能或低品位废热中收集有用能
的新能源技术成为现代科学技术发展的一个重要课题。加大太阳能电池及其混合
能量系统的研究力度，提高太阳能电池及其混合功率系统的能量转换效率，有效
地开发利用太阳能等清洁能源是全人类的战略能源发展方向之一。本学位论文以
现有的单晶硅和多晶硅太阳能电池、光子增强热离子发射型太阳能电池以及半导
体温差热电发电器为基础，应用半导体物理、统计物理和非平衡态热力学等理论，
深入探讨它们的性能特性，构建新颖的太阳能电池混合功率系统，优化设计系统
的性能参数，从而建立相应的优化理论。主要的研究内容分为两部分。 
第一部分，利用热力学方法研究由光伏模块和热电模块组成的光伏-热电混
合功率系统，导出混合系统的效率和功率的一般表达式，揭示系统的优化性能特
性，分析热电发电器的结构参数和光伏模块的运行条件对混合系统性能的影响，
详细讨论在实际混合发电系统设计中相关的负载匹配的优化问题。与传统的光伏
发电系统相比，光伏-热电混合功率系统具有增加功率输出、提高太阳能转换效
率和减小低品位热量的排放等优点。所获得的结论可为一些实际光伏-热电混合
功率系统的优化设计提供理论依据。 
第二部分，考虑实际系统中存在的多种传热损失，建立一类不可逆光增强热
离子发射太阳能电池与温差热电发电器组合而成的混合发电系统模型。基于太阳
能电池与温差热电发电器之间的能量平衡方程，导出该混合系统输出功率和效率
的表达式。通过数值计算，详细分析了光增热离子太阳能电池的面积、阴极半导
体材料的禁带宽度、电子亲和势以及温差热电发电器的无量纲电流对混合系统优
化性能的影响，确定混合发电系统运行于最大效率下光增强热离子太阳能电池阴
极材料的禁带宽度，电子亲和势,电池面积和温差热电发电器的无量纲电流的优
化值。结果表明，采用混合发电系统，太阳能转换效率与工作于相同条件下的单
一光增热离子太阳能电池的效率相比可提高约 10%，而光增热离子太阳能电池阴
极半导体材料禁带宽度在最大效率下的优化值则比单一光增热离子太阳能电池
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的小。所得结果可为实际光增强热离子太阳能电池混合发电系统的设计和优化运
行提供理论依据。 
总之，本文获得了太阳能电池混合发电系统的主要性能参数的优化判据，所
得的结论不仅丰富了太阳能电池新型混合发电器件的理论，而且可为一些实际太
阳能混合发电系统的优化设计和实现最佳运行提供指导。对于实现能量的梯级利
用，开发清洁可再生能源、减少环境污染等具有重要的意义。 
 
 
关键词：光伏电池；光增强热离子发射太阳能电池；温差热电发电器；性能特性；
优化设计 
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Abstract 
Energy sources are the foundation of the modern civilization and economic 
development of human society. With the increasing threat of energy crisis and 
environmental pollution, it is becoming an increasingly urgent major topic of modern 
science and technology to develop efficient and novel new energy technologies for 
harvesting useful energy from solar and low grade waste heat. It is one of the strategic 
directions of energy development of humanity future for enhancing the research of 
energy conversion systems, improving the energy conversion efficiencies of the solar 
cells and their hybrid power systems, and effectively exploiting and applying the solar 
energy and other clean energies. On the basis of the developed models of 
Monocrystalline and Polycrystalline silicon solar cells, photon enhanced thermionic 
emission solar cells, and semiconductor thermoelectric generators, the present 
academic dissertation will deeply search the performance characteristics of these 
system by using the theories of the semiconductor, statistical physics, and 
non-equilibrium thermodynamics. Moreover, we will establish novel solar cell hybrid 
power systems, optimally design the performance parameters of the systems, and set 
up the new optimum theories of the systems. The main research contents can be 
divided into two parts.  
In first part, the performance of a photovoltaic–thermoelectric hybrid power 
system consisting of photovoltaic (PV) modules and multi-couple thermoelectric 
elements is investigated by using thermodynamic method. General formulas of the 
efficiency and power output of the hybrid system are derived. Optimum performance 
characteristics are revealed. The effects of structural parameters of the thermoelectric 
generator (TEG) and the operating conditions of PV modules on the performance of 
the hybrid system are analyzed. Optimal problems related to the load matching in the 
design of practical hybrid power generation systems are discussed in detail. Compared 
with the conventional PV systems, the PV–TEG hybrid system has advantages of 
increasing the electric power output, improving the conversion efficiency of solar 
energy, and reducing the emission of low grade waste heat. The results obtained here 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 IV 
 
may offer some theoretical bases for the optimal design of real 
photovoltaic–thermoelectric hybrid power generation systems. 
In second part, a class of the irreversible thermodynamic models of the hybrid 
power system consisting of a photon-enhanced thermionic emission solar cell (PETSC) 
and a thermoelectric generator (TEG) is established, in which some main irreversible 
losses existing real hybrid systems are taken into account. Based on equations of the 
energy balance between the solar cell and thermoelectric generator, expressions for 
the power output and efficiency of the hybrid system are derived. By using the 
numerical calculation, influences of the cell area, the energy band gap and electron 
affinity of the cathode semiconductor materials, and the dimensionless current of the 
generator on the optimal performance of the hybrid system are analyzed in detail. 
Under the operating condition of the maximum efficiency, the optimal values of some 
important performance parameters of the hybrid system, such as the energy band gap, 
electron affinity, and area of the cell and dimensionless current of the TEG are 
determined. The results obtained in this paper show that by using the hybrid system, 
the solar energy conversion efficiency can be increased by about 10% and the optimal 
value of the energy band gap for the PESTC of the hybrid system at the maximum 
efficiency is smaller than that of the energy band gap for alone operating PESTC. All 
the results obtained will provide some theoretical basis for the design and optimal 
operation of practical PETSC hybrid systems. 
In summary, the optimum criteria of the main performance parameters of solar 
cell hybrid power systems are obtained in the present thesis. The results of the present 
dissertation can not only enrich the theories of new hybrid power devices of solar 
cells but also guide the optimal design and operation of some practical hybrid systems. 
They have important significance for the realization of the cascade utilization of 
energy, exploitation of the clean and renewable energy, and reduction of 
environmental pollution. 
 
Keywords: Photovoltaic cell; Photon-enhanced thermionic emission solar cell; 
Thermoelectric generator; Performance characteristic; Optimum design 
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1 
第一章 绪论 
1.1 新能源开发与环境保护 
能源和环境不仅是人类赖以生存的重要基础，同时也是国际政治、经济、军
事和外交关注的焦点。为应对化石能源的日益紧缺及其对生态环境造成的严重污
染，世界各国都加大了对清洁可再生能源的研究和开发利用。可再生能源是指消
耗后可得到恢复补充，不产生或极少产生污染物，对环境友好型的能源。如太阳
能、风能、生物能、水能、地热能、氢能等都属于可再生能源。太阳能在所有可
再生能源当中，是储量最为丰富，取之不尽、用之不竭的能源。人们生活中的绝
大多数能量直接或间接来自太阳。因此，利用太阳能发电具有无需消耗燃料、无
污染，安全可靠、维护简便，不受地域限制、建设周期短、建设规模可大可小，
可方便地与建设物结合等优点。这些优点是以化石能源为燃料的常规发电以及其
它发电方式所不能比拟的。目前，如何利用太阳能发电，提高太阳能的转换效率，
成为各国研究最多，也是发展最快的新技术之一[1]。据欧盟预测，可再生能源
在总能源结构中的比例到 2030 年将占 30%，其中太阳能发电将占总能耗 10%以
上；到 2050 年，可再生能源在总能源中的比重将超过 50%，同年太阳能发电将
占总能耗 20%左右；而到 2100 年，可再生能源的比重将提升至 70%，而太阳能
发电将占 64%。 
人类利用太阳能的主要方式有光热转换、光电转换、光生物利用和光化学利
用等四种途径，其中光电转换是人类利用太阳能的最主要方式之一。太阳能电池
是一种可将太阳辐射转换成电能的光电转换器件，它具有永久性、清洁性和灵活
性三大优点。近年来，以光伏电池为代表的太阳能光电转换器理论和技术及其应
用发展十分迅猛。例如，美国的“总统太阳能电源百万户房顶行动计划”，日本
的“新阳光计划”，德国的“万家屋顶阳光计划”以及中国的“送电下乡计划”
工程等。这些计划使得光伏电池的研制和开发利用日益得到重视。光伏电池行业
近几年得到迅猛发展，全球年增加超过 30%，是可再生能源领域发展最快的行业
之一[2]。 
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1.2 太阳能电池研究现状 
近年来，太阳能电池技术发展迅速，已由最初的硅太阳能电池发展到兼具薄
膜化，材料丰富且无毒和具有更高的光电转化效率的第三代太阳能电池[3-10]。
因此，太阳能电池有望成为未来人类的主要电力来源之一。目前人们研究最多的
太阳能电池主要有硅太阳能电池、染料敏化太阳能电池和化合物半导体太阳能电
池。在太阳能电池中，硅太阳能电池是最早研究且技术最为成熟的。硅太阳能电
池主要分为单晶硅和多晶硅两种，单晶硅太阳能电池的光电转换效率比多晶硅太
阳能电池高，目前实验室太阳能转换效率为 24.7%左右[11]，工业规模生产的单
晶硅太阳能电池效率为 15%左右；而多晶硅太阳能电池实验室太阳能最高转换效
率为 20.3%左右[12]，工业规模生产的转换效率为 13%左右。单晶硅太阳能电池
技术最为成熟，但对硅原料的纯度要求高，而且使用量大，制备工艺较为繁琐，
所以其生产成本居高不下。同时，成熟的技术使光电转换效率已基本达到极限值，
而材料本身的特点不利于降低成本。为了节省高质量材料和降低成本，寻找单晶
硅太阳能电池的替代产品，研究人员发展了薄膜太阳能电池，其中最典型的代表
有以高温及快速制备为发展方向的多晶硅薄膜太阳能电池和叠层（多结）非晶硅
太阳能电池。与单晶硅相比，多晶硅和非晶硅材料的价格较低廉。非晶硅太阳能
电池的研究目前已取得两大进展：其一是三叠层结构非晶硅太阳能电池的太阳能
转换效率已达到 13%，其二是三叠层非晶硅太阳能电池年生产能力可达 5MW。
可见，非晶硅太阳能电池由于具有较高的太阳能转换效率和较低的成本以及质量
轻等特点，具有着极大的潜力。但是，由于其稳定性不高，直接影响到它的实际
应用。如果能进一步解决非晶硅电池的稳定性问题及进一步提高太阳能转换效
率，它就将得到极大的发展，有可能成为太阳能电池未来的主流发展方向之一和
成为太阳能电池的主要发展产品之一。 
目前，太阳能电池发展最为成熟的是硅基太阳能电池，它占据着太阳能电池
的主要市场，但由于它存在生产成本较高、生产过程耗能较大且造成污染环境等
问题，从而造成硅基太阳能电池目前还无法与传统的化石能源相竞争。因此，开
发低成本、高效率、环境友好的新型太阳能电池已成为科学研究工作者的努力方
向，染料敏化太阳能电池(dye-sensitized solar cells, DSCs)即湿式太阳能电池，就
是其中的方向之一。瑞士联邦工学院 Gratzel 教授领导的研究组于 1991 年，制备
了世界上第一块纳晶染料敏化太阳能电池[13]，它主要以钌联吡啶配合物为光敏
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化剂，以多孔纳米 TiO2薄膜为光阳极，其太阳能转换效率为 7.9%。因此，染料
敏化太阳能电池以其相对低廉的成本及其简单的制造工艺，引起了太阳能电池研
究工作者的极大兴趣，并被人们认为是最有发展前景的新型薄膜电池之一，在世
界范围内掀起了研究热潮。染料敏化太阳能电池的发电原理与传统的 PN 结太阳
能电池不同，利用叶绿素产生的光感应现象，引起的电子移动进行光电转换。与
硅电池相比，染料敏化太阳能电池可以做成彩色电池或透明电池，具有很强的表
面装饰性，并且它对弱光具有很好的响应效应，除此之外，它还可以制成便携式
柔性电池。以上特点表明，染料敏化太阳能电池具有很好的应用前景。近年来，
实验室研制的小面积染料敏化太阳能电池的太阳能光电转换效率已经超过了
11%[14,15]。与此同时，国内外研究机构和各企业也都在积极开展染料敏化太阳
能电池产业化的探索和研究。 
在众多太阳能电池研究中，化合物半导体电池由于其晶格常数和禁带宽度分
布广泛，同时又具有温度特性优良、光吸收系数高、耐放射性损伤、适合于薄膜
化和聚光工作等优点，人们可通过各种半导体的组合，有可能实现波长响应的宽
带域化，从而得到更高的太阳能转换效率。GaAs 作为第二代半导体材料，它具
有耐高温、抗辐射性能高、温度特性好等特点。与硅太阳能电池和薄膜太阳能电
池相比，基于这类半导体所做的 GaAs 基太阳能电池具有更高的太阳能转换效率
以及更长的使用寿命、更高的抗辐射性能和更高的温度特性。例如，单结电池片
的太阳能转换效率有望达 26%-28%，而二结和三结电池片的转换效率有可能分
别达到 35%和 43%。但由于高性能导致的高价格，化合物半导体太阳能电池难
于作为地面电力使用的太阳能电池而实现实用化。但随着研究开发和生产技术的
进步，由三-五族化合物构成的多结结构太阳能电池和聚光型太阳能电池，近年
来也引起了太阳能研究工作者的极大关注。近年来 Solar junction 公司首次开发
出了 GalnP/InGaAs/InGaNAs/Ge 四结太阳能电池,成功展现了当年世界上最高的
太阳能转换效率，在 400-600 倍聚光下转换效率为 43.5%，而 1000 倍聚光下转
换效率为 43%[16]。 
2010 年，斯坦福大学的 Schwede 及其团队提出了一种全新的太阳能电池模
型，即光增强热离子发射太阳能电池(PETSC)，其光电转换效率理论上最大可达
40%[17,18]，它的主要物理图像是把热离子效应和光伏效应整合成一个物理过
程，对太阳能光谱同时进行光电转换和热电转换，可充分利用非吸收损失和晶格
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热振动损失的这部分能量，更有效地利用太阳能光谱。相对于常规的硅太阳能电
池，它可显著地增大能量转换效率，有望突破传统的 p-n 结太阳能电池的理论极
限，与复杂的多结叠层化合物半导体太阳能电池的光电转化效率相匹敌[17,19]。
PETSC 的阴极板为半导体材料，而阳极板为金属材料，两极板之间为真空，其
能量转化过程为：当光照到 PETSC 的阴极时，光子中能量大于禁带宽度的被电
子吸收，阴极中的电子被激发到导带，而能量低于禁带宽度的光子也被吸收层吸
收转化成热，使阴极温度升高，激发到导带中的电子被迅速热化，从而与阴极材
料温度达到热平衡并扩散到整个阴极表面，能量大于阴极“势垒”的电子被热激
发到真空中，阳极吸收真空中来自阴极的电子，两极板间形成电流[19,20]。在能
量转换过程中，阴极中的电子吸收来自太阳光中的光子能量使其可以从禁带跃迁
到导带，从而使得导带中的电子数量大幅度地增加，并且从阴极获得热能，使其
克服阴极材料“势垒”，发射到真空中。另一方面，在吸收光子能量后，阴极中
导带的电子浓度增加，准费米能级上升，电子势垒相对减小，从而降低了发射电
子所需的温度。因此，每个发射的电子同时即可获得克服阴极半导体材料能隙所
需的光子能量，也可获得克服导带电子亲和势所需的热动能，从这个意义上说，
光子起到了增强热离子发射的作用。与传统的硅太阳能电池相比，最显著的优势
就是效率高，而且不会出现随着电池温度的升高，太阳能转换效率下降的现象。
与传统的真空热离子发射型发电器相比，PETSC 阴极发射温度范围更广，效率
也比传统的真空热离子发电器高，而且减低了对器件材料的要求，因此有着更广
阔的应用前景。 
1.3 温差热电发电器的研究进展 
温差热电材料是一种利用塞贝克(Seebeck)效应将热能直接转换成电能的材
料。若将温差热电材料和光伏太阳能电池材料有机地结合，可制成对太阳能光能
和热能联合利用的光热太阳能电池。1821 年，德国人 Seebeck 发现温差发电现象，
这为之后的温差发电奠定了理论基础。但一直以来，由于其热电转换效率都较低
限制了其作为热电发电的应用，后来热电发电的应用被其逆效应电热制冷的应用
所埋没。直到 20 世纪 90 年代末，随着填充方钴矿热电材料的研究突破，热电发
电的应用才有所突破。1999 年 Terry 在 science 上发表了有孔与无孔热电材料应
用的专题综述，才又一次燃起了热电转换器件的研究热潮[21-24]。半导体温并差
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发电器可利用废热和化工生产产生的冷源发电，在新能源的开发利用中可发挥重
要的作用[25-28]。与传统的热机相比，半导体温差发电具有明显的优点，例如：
结构紧凑、无机械部件、无噪音和寿命长等[29-31]，已被广泛应用于许多领域。
目前，有关半导体温差发电方面的研究主要集中在以下两个方面：一是开发优值
系数较高的半导体热电材料，提高能量转换效率；二是致力于将半导体温差发电
器与其它有废热排放的热能装置混合工作来提高能量转化效率，实现能源的梯级
利用。例如，太阳能驱动的半导体温差发电器可将太阳能直接转换成电能[32-34]；
半导体温差发电器贴在燃料电池热表面、汽车排气管表面、热光伏电池背阳面、
光伏电池背阳面等组成混合发电系统[35-41]，以回收这些能量转换组件的废热，
这是提高设备能量转换效率的最有效方式之一。近年来，随着可工作于高温的 N
型和 P 型锗化硅(SiGe)纳米复合热电材料的问世[42,43]，势必将促进半导体温差
热电混合发电系统实际应用的发展。 
1.4 太阳能电池-半导体温差热电器混合发电系统研究现状 
半导体温差热电发电器除了能够独立工作于高低热源之间，还可与工作温度
较高的器件热耦合，组成混合器件或系统，以回收高中品质废热，实现能源的梯
级利用，以提高系统的整体能量效率。近年来，国内外学者对太阳能电池-半导
体温差热电器混合发电系统展开了广泛的理论和实验研究，取得了一定进展，获
得了一些有意的结论。Ellion 实验研究光伏电池-温差热电混合发电器性能，申请
了该混合发电器的发明专利[44]；Vorbiev 研究小组研究了热光伏电池-温差发电
器混合发电系统的太阳能转换效率[45]；Kraemer 等人对光伏电池-温差热电发电
器混合发电系统的优化方法进行了研究[46]；Muhtaroglya 等对光伏电池-温差热
电混合发电器作为辅助能源在移动计算机中的应用进行了研究[47]；Yu 等人设计
出采用光伏-温差热电作为混合能源的无线网络传感器[48]；Nolwennle 等人对光
伏-温差热电耦合系统在空气预热、预冷中的应用进行了研究[49]；Zhang 等研究
者对光伏-温差热电混合发电系统作为混合动力汽车能源进行了设计和研究
[50-52]；刘永生等人设计并用热力学分析了光伏-温差热电混合发电驱动的新型
冰箱模型[53]；于红云等研究者优化设计了光伏-温差热电混合发电系统并进行了
实验研究[54]；Van 提出了利用光伏模块产生的废热来驱动温差热电器进一步来
产生电力，并从理论和实验上研究了该混合发电系统的性能特性[55]；Xing 等研
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